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AMPLIFICATEUR OPTIQUE A SEMICONDUCTEURS A STABILISATION 
DE GAIN LATERALE ET DISTRIBUTE 



5 L'invention concerne le domaine des dispositifs optiques, et plus 

particulierement celui des amplificateurs optiques a semiconducteurs a* gain 
stabilise, plus connus sous Tacronyme anglais CG-SOA (pour « Clamped ' 
Gain-Semiconductor Optical Amplifier »). 

Les amplificateurs optiques CG-SOAs sont des structures 

10 semiconductrices qui comprennent un guide d'onde actif, eventuellement 
effile, s'etendant suivant une direction longitudinale, et couple, comme illustre 
sur la figure 1 , a une cavite resonnante, constitute par au moins un reseau de 
Bragg distribue (ou DBR pour « Distributed Bragg Reflector »), place a une . % 
extremite longitudinale du guide d'onde actif, sensiblement \ 

is perpendiculairement a l'axe longitudinal Z. Ce couplage induit des oscillations ..J 
. laser qui permettent de stabiliser la densite de porteurs de la structure, et par ■*? 
consequent son gain. Grace a cette stabilisation de la densite de porteurs, on : % 
peut supprimer les variations de gain qui surviennent normalement dans les ■ jc 
amplificateurs optiques classiques en presence de variations de la puissance ^ 

20 d'entr^e. Le gain peut ainsi demeurer sensiblement constant sur une large * 
plage de parametres de fonctionnement tels que la puissance d'entree, la 
puissance de sortie et le courant de commande. De plus, contrairement aux 
amplificateurs classiques, les amplificateurs optiques CG-SOAs presentent 
une diaphonie (ou « crosstalk ») reduite. lis sont par consequent 

25 particulierement bien adaptes a la commutation optique par multiplexage en 
longueurs d'o'nde (ou WDM pour « Wavelength Division Multiplexing »). 

Cependant, du fait que c'est le gain accumule le long la- direction 
longitudinale et non pas le gain en tout point de la direction longitudinale qui 
est stabilise par I'effet laser, et du fait qu'ils presentent une frequence 

30 d'oscillations de relaxation qui n'excede pas quelques gigahertz (GHz), ces 
amplificateurs optiques CG-SOAs ne permettent une reduction de diaphonie 
que pour des bas debits, typiquement inferieurs a 1Gbits/s. Au del& de ces 
debits, la diaphonie redevient pr6pond6rante. 



Pour remedier a cet inconvenient, il a ete recemment propose une 
nouvelle structure appelee amplificateur optique lineaire (ou LOA pour 
« Linear Optical Amplifier »). Cette structure comporte un tres long VCSEL 
(« Vertical Cavity Surface Emitting Laser ») permettant de stabiliser le gain 
verticalement tout en reduisant la diaphonie de facon importante, y compris a 
haut debit. 

Cependant, la realisation de ce type de structure est particulierement 
complexe, notamment du fait qu'elle necessite des miroirs verticaux et une 
structure SOA horizontal. De plus, ce type de structure est consommateur de 
courant du fait que le courant de commande doit traverser au moins un miroir 
de Bragg. 

L'invention a done pour but de remedier a tout ou partie des 
inconvenients precites. 

Elle propose a cet effet un amplificateur optique a semiconducteurs a 
gain stabilise (ou CG-SOA), comprenant un guide d'onde actif comportant un 
milieu d'amplification et couple a une structure d'oscillations laser. 

Par definition, on considere que la structure de I'amplificateur optique 
s'etend selon trois directions perpendiculaires entre-elles, une direction dite 
« longitudinale » (Z), definissant I'axe longitudinal de I'amplificateur optique (et 
par consequent son extension longitudinale (ou longueur)), une direction dite 
« laterale » : (X), definissant I'extension laterale (ou largeur) de Tamplificateur 
optique, et une direction dite « verticale » (Y), definissant la direction 
d'empilement : des couches et I'extension verticale (ou hauteur) du guide 
d'onde actif. 

Cet amplificateur optique de type CG-SOA se caracterise par le fait 
que sa structure d'oscillations laser comporte au moins deux cavites 
resonnantes s'etendant selon des premiere et seconde directions, differentes 
de la direction longitudinale (Z) du guide d'onde actif, et agencees de maniere 
a permettre I'etablissement d'oscillations laser presentant au moins deux 
frequences d'oscillation de relaxation differentes. 

Dans un premier mode de realisation, les cavites resonnantes sont 
preferentiellement definies par des reflecteurs de Bragg distribues (de type 
DBR pour ^Distributed Bragg Reflector ») et presentent des longueurs 



optiques differentes et/ou sont associees a des longueurs d'onde differentes. 

Les cavites resonnantes et le guide d'onde actif peuvent partager une 
partie au moins du milieu d'amplification, Mais en variante, les cavites 
resonnantes peuvent presenter des premiere et seconde directions 
sensiblement paralleles entre elles et sensiblement perpendiculaires & la 
direction longitudinale (Z). Dans ce cas, les cavites resonnantes partagent des 
portions differentes du milieu d'amplification du guide d'onde actif. 

Par ailleurs, Tune au moins des cavites resonnantes peut comporter 
une structure d'amplification a interferences multi-mode (ou MMI pour « Multi 
Mode Interference »). Dans les zones multi-mode, le guide actif etant plus 
large, la cavite laser transverse est done plus longue, ce qui peut permettre de 
soulager les contraintes sur le coefficient de reflexion des DBR transverses, . 
qui intervient dans l'etablissement de I'effet laser. 

De telles cavites resonnantes peuvent etre formees soit au niveau du 
milieu d'amplification dans un guide d'onde passif place de part et d'autre des 
cotes longitudinaux du guide d'onde actif, soit dans un guide d'onde passif 
place en dessous du guide d'onde actif, et de part et d'autre des cotes 
longitudinaux de ce dernier. 

Dans un second mode de realisation, les cavites resonnantes sont 
definies par une structuration form6e le long des cotes longitudinaux du guide 
d'onde actif, paralleles a la direction longitudinale (Z), et presentant au moins 
une. bande photonique interdite comportant au moins. deux directions de 
reflexion differentes pour une longueur d'onde comprise dans la bande 
d'amplification du guide d'onde actif (a cette longueur d'onde fes photons sont 
dans le mode guide). 

L'expression « structuration formee le long des cotes longitudinaux du 
guide d'onde actif » signifie que la structuration s'etend sur toute la longueur L 
de la region active de I'amplificateur optique, ou sur une. partie de celle-ci, 
sensiblement parallelement & un plan defini parses directions verticale (Y) et 
longitudinale (Z). Par ailleurs, on entend ici par « structuration a bande 
photonique interdite » un r6seau n-dimensionnel (n etant de preference egal a 
2, mais pouvant egalement etre egal a 1 ou a 3) dont les proprietes physiques 
offrent un controle de la propagation de la lumtere, ce qui peut aller jusqu'a 



I'interdire pour certaines longueurs d'onde dans certaines directions de 
I'espace. 

Egalement de preference, la structuration definit sensiblement un 
cristal photonique de trous ou de colonnes, qui constituent des elements 
diffractants. Le pas ou la maille de ce cristal photonique presente des 
dimensions de I'ordre de la longueur d'onde (de fonctionnement) des photons 
dans le mode guide qui circulent dans le guide d'onde actif. Par exemple, 
dans I'lnP le pas est de I'ordre de 400 nm pour une longueur d'onde de 
fonctionnement d'environ 1500 nm. Plus preferentiellement encore, les trous 
ou colonnes s'etendent sensiblement parallelement a la direction (Y) 
. d'empilement des couches. 

Par ailleurs, le cristal photonique est une structure dont la « cellule » 
de base est preferentiellement un triangle ou un carre. Le facteur de 
remplissage d'air de cette structure, defini comme le rapport entre la surface 
des trous et la surface totale, est preferentiellement de I'ordre d'environ 35%. 

En outre, dans ce second mode de realisation, le guidage lateral peut 
. etre assure de la meme fagon que dans un ruban classique, ou par la 
structure a cristal photonique lorsqu'on lui retire une ou plusieurs rangees de 
trous. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaftront a 
I'examen de la description detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur 
lesquels ' 

- la figure 1 est une vue en coupe transversale schematique, dans le plan 
(YZ), d'un amplificateur optique CG-SOA de Tart anterieur, 

■ - la figure 2 illustre de fagon schematique un premier mode de realisation 
- d'un amplificateur optique CG-SOA selon I'invention, dans une vue en 
• coupe transversale dans le plan (ZX), 

- la figure 3 illustre de fagon schematique une premiere variante du mode de 
realisation de la figure 2, dans une vue dans le plan (ZX), 

- la figure 4 illustre de fagon schematique une seconde variante du mode de 
realisation de la figure 2, dans une vue dans le plan (ZX), 

- la figure 5 est une vue en coupe transversale schematique, dans le plan 



(XY), d'un second mode de realisation d'un amplificateur optique CG-SOA 
selon ('invention , 

- la figure 6 illustre de facon schematique I'amplificateur optique de la figure 
5, dans une vue en coupe transversale dans le plan (ZX), 

- la figure 7 illustre de facon schematique les deux directions de reflexion 
privilegiees produites par un cristal photonique du type de celui utilise dans 
le second mode de realisation des figures 5 et 6, et 

- la figure 8 est une vue en coupe transversale schematique, dans le plan 
(XY), d'une variante du second mode de realisation illustre sur la figure 5. 

Les dimensions des differents elements constituant les amplificateurs 
optiques CG-SOAs illustres sur les figures ne sont pas representatives de 
leurs dimensions reelles respectives. 

Le repere (X.Y.Z) illustre sur les figures 1 a 8 definit les directions 
perpendiculaires suivant lesquelles s'etend la structure formant un 
amplificateur optique CG-SOA. L'axe Z definit la direction longitudinale do 
I'amplificateur optique ou en d'autres termes sa longueur. L'axe X definit la 
direction laterale de I'amplificateur optique ou en d'autres termes sa largeur. 
Et l'axe Y definit la direction verticale d'empilement des couches (par 
convention, on appelle « partie inferieure » de I'amplificateur optique le bas de 
la figure 1, et « partie superieure » de I'amplificateur optique le haut de la 
figure 1). • * '"" 

On se refere tout d'abord a la figure 1 pour decrire un exemple 
d'amplificateur optique CG-SOA de Part anterieur. 

Un amplificateur optique CG-SOA comprend tout d'abord un guide 
d'oride actif 1 constitue d'un empilement de couches de • materiaux 
semiconducteurs lll-V d'amplification 2. Par exemple, le guide d'onde actif 1 
comporte une couche centrale 1A en InGaAsP intrinseque non dope, 
presentant une energie de bande interdite correspondant a une longueur 
d'onde d'environ 1 ,55 urn, et eventuellement intercalee entre deux couches 
1B et.1C en InGaAsP intrinseque non dope presentant une energie de bande 
interdite correspondant a une longueur d'onde d'environ 1,18 urn. Ce guide 
d'onde actif 1 est en forme de bandeau, de hauteur h (suivant la direction Y), 
de largeur I (suivant la direction X) et de longueur L1 (suivant la direction Z), 



dont les extremites sont §ventuellement effilees (com me illustre sur les figures 
2 a 4). 

Le bandeau « actif » 1 (eventuellement effile) est generalement 
enterre dans un materiau semiconducteur lll-V, dit materiau superieur 3, par 
exemple en InP dope P. Par ailleurs, on peut placer en dessous (ou au 
dessus) du bandeau actif 1, & une distance choisie, un premier guide d'onde 
passif 4A constitue, par exemple, d'une couche en InGaAsP dope presentant 
une energie de bande interdite correspondant a une longueur d'onde 
d'environ 1,18 jjm. Ce premier guide d'onde passif 4A se presente sous la 
forme d'un bandeau « passif » dont I'extension laterale (suivant la direction X) 
est sensiblement egale a celle (i) du bandeau actif 1 , mais dont la longueur L2 
(suivant la direction Z) est superieure a L1. Le premier guide d'onde passif 4A 
et le materiau superieur 3, dans lequel est enterre le guide d'onde actif 1 , 
reposent sur une couche en materiau semiconducteur lll-V, dite couche 
intermediate 5A, par exemple en InP dope N, en-dessous de laquelie se 
trouve 6ventuellement place un second guide d'onde passif 4B sensiblement 
identique au premier guide d'onde passif 4A. L'ensemble precite repose sur 
une couche inferieure 5B du meme type que la couche intermediaire 5A et 
elle-meme plac6e sur un substrat 6 en materiau semiconducteur lll-V, par 
exemple en InP massif. Enfin, la face inferieure du substrat 6 (opposee a la 
•couche inferieure 5) est recouverte d'une couche de metallisation 7. 

Le guide d'onde actif 1 est couple a une cavite r6sonnante, delimitee 
ici par deux r^seaux de Bragg distribues (ou DBR pour « Distributed Bragg 
Refleqtor ») 8, formes dans le premier guide d'onde passif 4A au niveau des 
deux extremites longitudinales du guide d'onde actif 1. Ces reseaux de Bragg 
distribues 8 sont par exemple constitues de bandes paralleles a la direction 
laterale X et en materiau semiconducteur lll-V, tel que I'lnGaAsP, dont les 
proportions et les dimensions permettent de fixer la force du reseau de Bragg. 
Ces reseaux de Bragg 8 constituent avec le materiau d'amplification 2 du 
guide d'onde actif . 1 une cavite r§sonnante dans laqueHe I'effet laser se 
produit et qui permet de stabiliser (« clamp ») la density de porteurs de la 
structure, et par consequent son gain dans la direction longitudinale Z. 

En outre, la face superieure de la couche sup§rieure 3, dans laquelie 
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est enterre le guide d'onde actif 1 , est recouverte d'une couche terminale 9 en 
material! semiconducteur lll-V, par exemple en InGaAs, et la face superieure 
de cette couche superieure est recouverte d'une couche de metallisation 10 
dans la partie placee au dessus dudit guide d'onde actif 1 . Les couches de 

5 metallisation 7 et 10, placees aux extremites inferieure et superieure de la 
structure, permettent d'injecter dans I'amplificateur optique CG-SOA un 
courant de commande d'une intensite choisie. 

Les faces d'extremite longitudinales 11 et 12 de la structure, qui 
constituent les facettes de I'amplificateur optique, sont recouvertes d'une 

io couche anti-reflechissante (AR) presentant sensiblement le meme coefficient 
de reflectivite (par exemple inferieure a 10" 3 ), de maniere a minimiser les 
reflexions. 

Enfin. dans ce type de structure, formant un amplificateur optique, Ig 
puissance d'entree Pm est introduite par Tune des extremites longitudinales et~ 
is la puissance de sortie P ou t est collectee au niveau de I'extremite longitudinale, 
opposee. .* 
On se refere maintenant a la figure 2 pour decrire un premier mode? 
de realisation d'un amplificateur optique CG-SOA selon I'invention. 

L'invention propose un amplificateur optique a semiconducteurs a 1 
20 gain stabilise (ou CG-SOA) qui reprend sensiblement I'agencement des* 
amplificateurs optiques CG-SOAs de Part anterieur, decrit ci-avant, en 
reference a la figure 1 , a I'exception de la structure d'oscillations laser. 

Dans I'exemple illustre, on ne prevoit qu'une unique couche 
definissant un unique guide d'onde passif 4, et par consequent au lieu d'une 
25 couche intermediaire 5A et d'une couche inferieure 5B on ne prevoit plus 
qu'une unique couche 5. Mais bien entendu, on pourrait conserver 
I'agencement decrit en reference a la figure 1 et comprenant des couches 4A, 
4B, 5Aet5B, 

Par ailleurs, la structure d'oscillations laser selon l'invention est 
30 constitute par au moins deux cavites resonnantes 13 et 14 qui s'efendent 
sensiblement a un meme niveau au moins dans le guide d'onde passif 4, 
selon des premiere D1 et seconde D2 directions, differentes de la direction 
longitudinale Z du guide d'onde actif 1. 



Ces deux cavites resonnantes 13 et 14 sont agencies de maniere a 
perrhettre I'etablissement d'oscillations de relaxation presentant au moins 
deux frequences differentes pour stabiliser (« clamp ») la densite des 
porteurs. Les oscillations de relaxation des differents lasers de la structure, 
qui assurent une stabilisation laterale et distribute du gain, sont ainsi 
dephasees et la somme de leurs contributions devient sensiblement 
constante en fonction du temps. Par consequent, les oscillations globales, qui 
sont vues par les ondes amplifiees qui se propagent dans le guide d'onde 
actif 1, disparaissent 

Plus precisement, lorsque la densite de porteurs N est soumise a une 
perturbation, elle varie en fonction du temps selon la loi : 
dN(t) = dN 0 e^' 2 cos(oW) 

oti o; 0 sc est la frequence observee des oscillations de relaxation 
definie par aj osc = oj r h -{-^—j 1 . 

V 2a >R 

La frequence a; osc et le facteur d'amortissement y (ou « damping ») 
peuvent etre modifies en jouant sur la longueur optique de la cavite 
resonnante. 

Maintenant, lorsque plusieurs cavites laterales generent des 
oscillations laser, les ondes amplifiees dans Tamplificateur optique traversent 
ces cavites successivement. Une variation de la puissance d'entree cree des 
oscillations de la densite de porteurs dans chaque cavite. Du fait que ces 
cavites peuvent avoir des frequences d'oscillations et des facteurs 
d'amortissement differents, Teffet cumulatif d'amplification conduit a une 
puissance de sortie dont la dynamique est moins fluctuante. Les ondes 
amplifiees dans ramplificateur optique voient done une modulation de la 
densite de porteurs dN fonction de la valeur moyenne de ces differentes 
oscillations. 

Les deux cavites resonnantes 13 et 14 sont preferentiellement 
definies, chacune, par deux reflecteurs de Bragg, de type reseau de Bragg 
distribue (ou DBR), places de part et d'autre des cotes longitudinaux du milieu 
d'amplification 2 au moins dans une partie du guide d'onde passif 4 place en 




dessous (ou, en variante, au dessus) de celui-ci a une .distance, suivant la 
direction verticale Y, choisie de maniere a permettre !eur couplage avec le 
milieu d'amplification 2. A cet effet,.et contrairement au CG-SOA de Tart 
anterieur, le guide d'onde passif 4 du CG-SOA de I'invention presente une 
extension laterale 12 (suivant la direction X) tres largement superieure a celle 
(11) du guide d'onde actif 1. La frequence optique de chaque laser est 
entierement determinee par le pas du reseau de Bragg correspondant 

Les reseaux de Bragg n'etant pas enterres, on peut obtenir des 
contrastes eleves. Une reflectivity de 99% peut ainsi etre obtenue avec un 
milieu d'amplification 2 presentant une longueur d'environ 5 pm et un nombre 
de periode du reseau egal a trois pour un contraste dMndice de 1,0/3,22, ou 
egal a quatre pour un contraste d'indice de 1 ,5/3,22, ou egal & six pour un 
contraste d'indice de 2,0/3,22, ou encore egal a onze pour un contraste. 
d'indice de 2,5/3,22. 

Pour obtenir deux frequences d'oscillations de relaxation differentes," 
les cavites resonnantes 13 et 14 peuvent presenter des longueurs optiques 

differentes et/ou etre constitutes de fagon difftrente de maniere a etre" 

a 

associees a des longueurs d*onde differentes. ■ 
Dans Texemple illustre sur la figure 2, les deux cavites resonnantes; 
partagent sensiblement la meme portion de milieu d'amplification 2, et* 
pr6sentent a la fois des longueurs optiques differentes et des reseaux de 
Bragg differents associes a des longueurs d'onde differentes. De plus, ces 
deux cavites resonnantes ne presentent pas de relation de phase. 

Afin d'eviter Tutilisation de courants de commande trap eleves, Tune 
au moins des cavites resonnantes 13 et 14 peut presenter une longueur 
active leg^rement accrue par le biais d'une structure de type MMI pour « Multi 
Mode Interference » placee le long du guide d'onde actif 1. Ce type de 
structure MMI est decrit, notamment, dans le document de LB. Soldano et 
E.C.M. Pennings « Optical multimode interference devices based on self- 
imaging : principles and applications », Journal of Lightwave Technology, Vol. 
13, N°4, avril 1995, pp 615-627. Une telle structure permet en effet d'elargir le 
guide actif, sur une longueur donnee, tout en permettant de retrouver a la 
sortie du MMI une onde monomode qui se couple sans perte dans le guide 



d'onde cle ramplificateur. Cela revient a augmenter la surface active 15 et 
done la longueur active des lasers correspondants. Cette variante de 
ramplificateur optique CG-SOA de la figure 2 est illustree schematiquement 
sur la figure 3. 

Dans les deux exemples presentes ci-avant, en reference aux figures 
2 et 3, les deux cavites resonnantes 13 et 14 s'etendent selon des directions 
D1 et D2, differentes Tune de I'autre et differentes de la direction longitudinale 
Z du guide d'onde actif 1 . Dans ce cas, les angles entre les directions D1 et Z, 
d'une part, et D2 et Z, d'autre part, sont aigues, et typiquement de I'ordre de 
30°. II est preferable de choisir des angles de faible valeur de sorte que le 
laser couvre une partie importante du guide d'onde actif 1 . 

Mais, comme illustre sur la figure 4, les deux cavites resonnantes 13 
et 14 peuvent s'etendre selon des directions D1 et D2, sensiblement 
identiques et done sensiblement perpendiculaires a la direction longitudinale Z 
du guide d'onde actif 1 . Dans cette variante des modes de realisation des 
figures 2 et 3, les deux cavites resonnantes 13 et 14 presentent des reseaux 
de Bragg et des longueurs physiques sensiblement identiques, mais elles 
comportent des structures de type MMI differentes qui induisent des surfaces 
d'amplification 16 et 17 differentes et done des longueurs optiques differentes, 
ce qui se traduit par des frequences d'oscillation de relaxation differentes. De 
plus, dans cette variante, les deux cavites utilisent des portions de milieu 
d'amplification totalement differentes. 

Dans une autre variante, les deux cavites resonnantes pourraient 
comporter des reseaux de Bragg differents et/ou presenter des longueurs 
physiques differentes avec ou sans structure de type MMI, eventuellement 
differentes. 

Oh se refere maintenant aux figures 5 a 7 pour decrire un autre mode 
de realisation d'un amplificateur optique CG-SOA selon invention. 

Ce mode de realisation comporte une structure d'oscillations laser 
dont les cavites resonnantes sont tres differentes de celles presentees ci- 
avant en reference aux figures 2 a 4. 

Le guide d'onde actif 1 est ici couple a un reflecteur distribue realise 
sous la forme de deux reseaux diffractants 18 et 19 identiques, formes de part 



et d'autre des cotes longitudinaux dudit guide d'onde actif 1, defmis par le 
plan (YZ), dans une partie au moins de la couche superieure 3, dans laquelle 
est enterre le guide d'onde actif 1, et dans le guide d'onde passif 4. Plus 
precisement, pour des raisons pratiques liees a la technique de fabrication 
des reseaux diffractants 18 et 19, ceux-ci s'etendent suivant la direction 
verticale Y sur toute la hauteur de la couche superieure 3 placee au dessus 
des parties laterales du guide d'onde passif 4, lesquelles debordent de part et 
d'autre des deux cotes longitudinaux du guide d'onde actif 1 . 

Chaque reseau diffractant 18, 19 est ici une structuration particuliere, 
dite « a bande photonique interdite », de la couche superieure 3 et du guide 
d'onde passif 4. Dans ce qui suit on assimile un reseau diffractant a sa 
. structuration. 

Ce type de reseau n-dimensionnel (n etant de preference egal a 2, - 
mais pouvant egalement etre egal a 1 ou a 3) est bien connu de I'homme de 
I'art. II est notamment decrit dans le document de E. Yablanovitch, J. opt.Soc. _ 
Am. B 10, 283 (1993), « photonic bandgap structures ». 

Les deux reseaux diffractants 18 et 19 sont ici congus de maniere a 
posseder (au moins) une bande d'energie qui est interdite a certains photons 
de lumiere qui sont emis dans le guide d'onde actif 1. Dans cette bande 
interdite il existe au moins deux directions particulieres D1 et D2 (comme 
illustre sur la figure 7), pour lesquelles la reflexion est particulierement 
importante pour certaines longueurs d'onde qui se trouvent dans la bande 
d'amplification du guide d'onde actif. De ce fait, I'effet laser peut se produire 
dans ces directions si le gain est suffisant. Dans ce mode de realisation, ce 
i sont les reflexions de Bragg selon ces deux directions D1 et D2 qui 
permettent d'obtenir deux frequences d'oscillations de relaxation differentes. 

En d'autres termes, les deux reseaux diffractants 18 et 19 definissent 
conjointement une multitude de cavites resonnantes qui s'etendent selon 
lesdites directions D1 et D2 et permettent d'obtenir la stabilisation laterale et 
o distribute du gain de la structure formant I'amplificateur optique. 

Preferentiellement, la structuration 18, 19 s'etend au moins sur la 
totalite de la longueur L1 du guide d'onde actif 1 et sur tout ou partie de 
I'extension laterale de la partie de la couche superieure 3 qui est placee au 




dessus des parties laterales du guide d'onde passif 4, placees de part et 
d'autre du guide d'onde actif 1. II est en effet important que la structuration 
s'etende sensiblement sur la largeur du mode optique ou au moins sur une 
partie de celui-ci. 

Dans I'exemple illustre sur les figures 5 a 7, la structuration 18, 19 
definit un cristal photonique de trous 20 qui s'etendent sensiblement suivant la 
direction verticale (axe Y) et constituent des elements diffractants qui assurent 
une variation periodique de la constante dielectrique. De tels trous 20 peuvent 
etre realises a I'aide de techniques de gravure connues de I'homme de I'art, 
comme par exemple la gravure seche de motifs nanometriques definis 
prealablement par lithographie de faisceau d'electrons. Grace a ce mode de 
realisation du reflecteur distribue on evite les etapes de reprise de croissance 
souvent delicates et onereuses. 

En variante, on pourrait realiser un cristal photonique de colonnes a la 
place du cristal photonique de trous. 

Ce cristal photonique est preferentiellement un pavage de polygones 
convexes sensiblement jointifs et partageant chacune de leurs aretes avec un 
unique voisin. Le nombre de periodes suivant I'axe Z et le pas du pavage (ou 
reseau) et les dimensions des trous (ou colonnes) sont choisis en fonction 
des directions D1 et D2 de reflexion privilegiee, et bien entendu de la longueur 
d'onde des photons dans le mode guide (longueur d'onde de fonction nement 
de I'amplificateur optique). Ce pas est typiquement de I'ordre de la longueur 
d'onde de ces photons. Par ailleurs, le type du pavage (tout comme le pas) 
est choisi en fonction des directions particulieres D1 et D2 de la bande 
photonique interdite, pour lesquelles la reflexion est particulierement 
importante pour certaines longueurs d'onde. 

Comme illustre, ce type est de preference triangulaire equilateral. 
Mais, il pourrait egalement s'agir de carres ou de losanges dont les aretes 
sont de tailles sensiblement egales. 

Dans ce type de reseau bidimensionnel triangulaire equilateral, les 
reflexions se produisent dans les directions privilegiees D1 et D2 pour des 
longueurs d'onde A B determinees par la condition de Bragg A B = n ef fV3 a, ou 
n eff est I'indice moyen de la structuration et a le pas du reseau (ou constante 



du reseau). 

Par ailleurs, la longueur d'interaction L G entre les photons et les 

electrons est donnee par la relation L c = a, pour un guide de type 

Wn designant un cristal photonique dans lequel n rangees de trous ont ete 
enlevees. Dans le cas (illustre) d'un guide a cristal photonique de type W2, on 

deduit de la relation precedente : Lc = a. 

II est rappele que les deux vecteurs de base qui defmissent la maille 
d'un cristal triangulaire dans I'espace reel sont donnes par : 

2 " ^ 

ou u x et u 3 sont les vecteurs unitaires suivant !es axes X et Z, 

respectivement. 

Par ailleurs, les vecteurs de base dans I'espace reciproque sont 
donnes par : 

6=2£(5, + V32,)/2 6, = -V35,)/2 

a a 

On peut constater que c'est egalement un reseau triangulaire dans. 
I'espace reciproque, avec une rotation de 90° par rapport a I'espace reel. '. . 

En outre, la condition de Bragg pour une onde incidente de vecteur 
k i est donnee par la relation : 
k r =h+G 

ou k f est le vecteur d'onde pour lequel la diffraction est maximale, et G est le 
vecteur d'onde dans I'espace reciproque, donne par la relation : 
G=mh+nbi 

ou m et n sont deux entiers. 
o Avec ces definitions, une oscillation laser peut s'etablir lorsque les 

conditions suivantes sont satisfaites : 

k f =-k, k f =G/2 

Plusieurs solutions remplissant les conditions precitees d'oscillations 

laser, II existe done plusieurs directions privilegiees telles que D1 (e'est-a-dire 

b t ) et D2 (e'est-a-dire Dans un reseau triangulaire du type de celui 
s illustre, I'angle entre D1 et I'axe z est de 30°, et I'angle entre D1 et D2 est de 



120°. 

II ressort. de la relation mentionnee ci-dessus, qu'il existe une 
multiplicity de directions privilegiees (definies par toutes les combinaisons de 
m et n). Mais, il est plus facile d'atteindre les conditions d'oscillations laser 
suivant les directions D1 et D2, du fait d'une forte reflexion et d'une longueur 
de cavite importante dans ces directions. 

A titre d'exemple illustratif, pour une longueur d'onde de 
fonctionnement de I'amplificateur optique CG-SOA d'environ 1,55 urn dans 
I'air, la valeur du pas du reseau a est d'environ 450 nm. 

Par exemple, pour obtenir une longueur d'onde d'emission d'environ 
1,55 urn dans I'air, avec un dispositif presentant un indice effectif d'environ 
3,2, le pas du reseau doit etre d'environ 450 nm, ('extension laterale (X) du 
cristal doit etre au moins egale a celle du mode transverse, soit typiquement 4 
urn de chaque cote. Par ailleurs, la distance de separation d entre les cdtes 
longitudinaux (ou lateraux) du guide d'onde actif 1 et les cristaux photoniques 
18 et 19 est typiquement de I'ordre du micrometre, par exemple comprise 
entre 0 et 2 urn, de maniere a permettre une bonne interaction entre la 
lumiere guidee et les trous. 

On se refere maintenant a la figure 8 pour decrire une variante du 
mode de realisation illustre sur les figures 5 a 7. 

Ce qui differencie ce mode de realisation du precedent, c'est le fait 
que le guide d'onde actif 1 n'est plus realise sous la forme d'un bandeau 
(eventuellement effile), mais sous la forme d'une structure multicouches de 
largeur 12 sensiblement egale a celle 11 de la couche constituant le guide 
d'onde passif 4. Par consequent, le guide d'onde actif 1 n'est plus enterre 
dans une couche 3, mais il est place (dans cet exemple) entre deux couches 
3A et 3B, la couche 3B etant ici placee au-dessus du guide d'onde passif 4. 

Les deux reseaux diffractants 18 et 19 sont toujours formes suivant 
les cotes longitudinaux du guide d'onde actif 1, definis par le plan (YZ). Mais, 
dans cette variante, ils sont formes dans une partie au moins de la couche 
3A, dans la couche 3B, dans le guide d'onde passif 4, ainsi que dans ledit 
guide d'onde actif 1 . En outre, on retire une ou plusieurs rangees de trous a la 
structuration 18, 19, de sorte qu'elle definisse les cavites resonnantes tout en 



assurant le confinement lateral des porteurs. 

II est important de noter que la couche 3B, le guide d'onde passif 4, et 
les couches 1B et 1C sont optionnels. Par consequent, lorsque Ton ne prevoit 
qu'un guide d'onde actif 1, constitue de la seule region active 2 (ou couche 
1A), les reseaux diffractants 18 et 19 sont formes dans une partie au moins 
de la couche 3A et dans ledit guide d'onde actif 1 . 

L'invention ne se limite pas aux modes de realisation decrits ci-avant, 
seulement a titre d'exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra 
envisager I'homme de I'art dans le cadre des revendications ci-apres. 
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REVENDICATIONS 

1. Amplificateur optique a semiconducteurs a gain stabilise, 
comprenant un guide d'onde actif (1) comportant un milieu d'amplification (2), 
s'etendant selon des directions longitudinale (Z), laterale (X) et verticale (X), et 
couple a une structure d'oscillations laser, caracterise en ce que ladite 
structure d'oscillations laser comporte au moins deux cavites resonnantes 
(13,14 ;18,19) s'etendant selon des premiere (D1) et seconde (D2) directions 
differentes de ladite direction longitudinale (Z) du guide d'onde actif (1) et 
agencees de maniere a permettre I'etablissement d'oscillations laser 
presentant au moins deux frequences d'oscillation de relaxation differentes. 

2. Amplificateur optique selon la revendication 1 , caract6ris§ en ce que 
lesdites cavites resonnantes (13,14) presentent des longueurs optiques 
differentes. 

3. Amplificateur optique selon I'une des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que lesdites cavites resonnantes (13,14) sont associees a 
des longueurs d'onde differentes. 

4. Amplificateur optique selon I'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que lesdites cavites resonnantes (13,14) et ledit guide 
d'onde actif (1) partagent au moins en partie ledit milieu d'amplification (2). 

5. Amplificateur optique selon I'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que lesdites cavites resonnantes (13,14) presentent des 
premiere (D1) et seconde (D2) directions sensiblement paralleles entre elles 
et sensiblement perpendiculaires a ladite direction longitudinale (Z), et 
partagent chacune des portions differentes dudit milieu d'amplification (2) du 
guide d'onde actif (1). 

6. Amplificateur optique selon I'une des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que I'une au moins desdites cavites resonnantes (13,14) 
comporte une structure d'amplification a interferences multi-mode. 

7. Amplificateur optique selon I'une des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que lesdites cavites resonnantes (13,14) sont definies par 



des reflecteurs de Bragg distribues. 

8. Amplificateur optique selon I'une des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que lesdites cavites resonnantes (13,14) sont formees au 
moins dans un guide d'onde passif (4), place au dessous dudit guide d'onde 
actif (1 ), de part et d'autre des cotes longitudinaux dudit guide d'onde actif (1). 

9. Amplificateur optique selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que lesdites cavites resonnantes (18,19) sont definies par une structuration 
formee le long des cdtes longitudinaux dudit guide d'onde actif (1), paralleles 
a ladite direction longitudinale (Z), et presentant au moins une bande 
photonique interdite comportant au moins deux directions de reflexion 
differentes (D1 , D2) pour une longueur d'onde des photons comprise dans la 
bande d'amplification dudit guide d'onde actif (1 ). 

10. Amplificateur optique selon la revendication 9, caracterise en cexjue 
ladite structuration (18,19) est realisee au moins en partie dans une coqche 
superieure (3), dans laquelle est enterre ledit guide d'onde actif (1), et dans un 
guide d'onde passif (4), le long des cotes longitudinaux dudit guide d'onde 
actif (1). 

11. Amplificateur optique selon la revendication 9, caracterise en, ce 
que ladite structuration (18,19) est r6alisee dans ledit guide d'onde actif\(1), 
de part et d'autre de son axe longitudinal, ainsi que dans une partie au moins 
d'une couche superieure (3), placee au~dessus dudit guide, d'onde actif (1), et 
dans un guide d'onde passif (4), places en dessous dudit guide d'onde actif 

(1). 

12. Amplificateur optique t selon I'une des revendications 9 a 11, 
caracterise en ce que ladite structuration (18,19) d<§finit sensiblement un 
cristal photonique de trous (20) ou de colonnes constituant des elements 
diffractants, et definissant une maille de Tordre de la longueur d'onde des 
photons dans le mode guide circulant dans ledit guide d'onde actif. 

13. Amplificateur optique selon la revendication 12 en combinaison avec 
Tune des revendications 10 et 11, caracterise en ce que lesdits trous (20) ou 
colonnes s'etendent sensiblement parallelement a ladite direction verticale (Y) 
du guide d'onde actif (1 ). 

14. Amplificateur optique selon Tune des revendications 12 et 13, 




caracterise en ce que ledit crista! photonique est un pavage de polygones 
convexes sensiblement jointifs et partageant chacune de leurs aretes avec un 
unique voisin. 
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